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高硅低铁锌焙砂中性浸出—液固分离试验研究
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摘　要：针对新疆某高硅低铁锌焙砂进行中性浸出—液固分离试验研究，详细考察了浸出时间、浸出液固比、浸出温度和始

酸浓度对焙砂浸出和矿浆絮凝沉降的影响。结果表明，浸出温度、浸出时间和浸出液固比对锌的浸出影响较大，对硅的浸出影

响不具明显规律；矿浆絮凝沉降受浸出条件影响较大，改变浸出液固比、初始酸度和矿浆浓度能够显著改善矿浆沉降性能。综

合考虑锌、硅的浸出行为和矿浆沉降性能，最佳浸出工艺选择为：浸出温度７０℃、浸出时间２．５ｈ、液固比（ｍＬ／ｇ）为８～１０；

中性浸出液初始酸度为４０ｇ／Ｌ时所得中性浸出渣含锌４６．５６％，渣率７７．４７％，锌的中性浸出率为４５．０６％，絮凝沉降矿浆浓

度为４．５％。
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　　高硅锌精矿经过焙烧后所得锌焙砂一般采用常

规浸出工艺进行中性—低酸两段浸出或中性—低酸

—低酸三段浸出处理，浸出工艺参数对浸出效果和

矿浆性质影响较大［１２］。而且，因原料硅含量较高，

采用常规浸出时会生成难以过滤的胶质ＳｉＯ２，堵

塞过滤孔道，不利于中性浸出矿浆的液固分离，出

现上清率低甚至无上清液的情况，导致矿浆沉降缓
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慢、过滤困难，整个电解锌生产流程难以正常运

行［３５］。虽然实际生产中可通过加入絮凝剂方式实

现矿浆颗粒物的沉降，获得澄清的上清液［６８］，但

本文所用试验原料具有高硅低铁特点，絮凝剂的作

用不足以实现高效沉降，而且矿浆性质会影响絮凝

沉降效果，需要通过考虑调整浸出工艺参数如浸出

温度、矿浆浓度、矿浆ｐＨ 值等来改善矿浆沉降

效果。

本文紧扣实际生产应用，针对该锌精矿焙砂进

行中性浸出—矿浆絮凝沉降工艺试验研究，详细研

究了工艺条件对浸出率和矿浆沉降性能的影响，获

得了具有良好沉降性能的浸出矿浆。

１　试验

试验所用原料为新疆某高硅锌精矿经９００℃焙

烧２ｈ后获得的锌焙砂
［９１０］，主要成分见表１，浸

出剂为根据工厂实际生产要求用废电解液和氧化液

配制的中性浸出液，其主要成分见表２。

表１　锌焙砂主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｎｃｃａｌｃｉｎｅ ／％

成分 Ａｌ Ｃａ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ Ｚｎ Ｓ ＳｉＯ２ Ｆ Ｃｌ

含量 ０．７２ ０．５７ ０．０６６ １．９ ０．０９５ ６５．６６ ０．６７ ９．０８ ＜０．０１ ０．０１２

表２　中性浸出液成分

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｎｅｕｔｒａｌｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎ

／（ｇ·Ｌ
－１）

成分 Ｈ２ＳＯ４ Ｚｎ Ｆｅ

含量 ４０ １２５．３２ ２．６０

浸出试验在烧杯中进行。首先量取一定量的浸

出剂倒入烧杯，然后将烧杯放置于设置好温度的水

浴锅中，将搅拌装置安装到位并调节至设定转速，

按设定反应时间反应后结束试验，过滤矿浆，并对

渣样洗涤烘干，分析样品成分，计算元素浸出率。

絮凝沉降试验在量筒中进行。选用法国爱森和

北京希涛公司的絮凝剂进行絮凝沉降试验。

２　试验结果与讨论

２１　浸出时间对浸出的影响

试验条件：温度７０℃、液固比（体积质量比

ｍＬ／ｇ，下同）８、搅拌转速４５０ｒ／ｍｉｎ、焙砂粒度

－７４μｍ占比７３％，浸出时间分别为０．５、１．５、

２．５、３．５ｈ，试验过程中监测并控制矿浆ｐＨ值为

５．２０左右，浸出时间对锌和硅浸出率的影响如图１

所示，不同反应时间所得浸出矿浆终点ｐＨ 值见

表３。

从图１可以看出，中性浸出时间对锌浸出率影

响不大，浸出时间为２．５ｈ，锌浸出率能够达到

３４．８２％，继续延长浸出时间，锌浸出率不再提高。

中性浸出时间对硅浸出率具有一定影响，延长浸出

时间，得硅浸出率升高。

中性浸出过程一般维持浸出矿浆ｐＨ值处于

５．２～５．５，由表３可知，浸出过程矿浆ｐＨ值变化

不大，其值较为稳定，基本保持在５．２左右，说明

本文试验浸出ｐＨ值控制较好。

图１　浸出时间对锌和硅中性浸出率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓ

ｏｆＺｎａｎｄＳｉ

表３　浸出矿浆终点ｐＨ值

Ｔａｂｌｅ３　ＥｎｄｐｏｉｎｔｐＨｖａｌｕｅｓｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｓｌｕｒｒｙ

时间／ｈ ０．５ １．５ ２．５ ３．５

终点ｐＨ值 ５．２８ ５．２６ ５．１７ ５．２２

为了考察不同浸出时间所得矿浆沉降性能的差

异，利用浸出液将矿浆稀释后进行絮凝沉降试验研

究，结果如图２～３所示。从图２～３可以看出，添

加絮凝剂后悬浮物出现明显团聚，逐步开始沉降，

５ｍｉｎ后沉降基本结束，不同浸出时间所得矿浆沉

降性能略有差别，浸出时间越长，其沉降性能越

好，浸出时间为３．５ｈ时所得矿浆的沉降性能最

佳，最快达到１．６８ｍ／ｈ。

·９６·
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图２　矿浆沉降界面高度—时间关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅ

图３　矿浆沉降照片

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｐｕｌｐｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ

２２　液固比对浸出的影响

试验条件：温度７０℃、时间２．５ｈ、搅拌转速

４５０ｒ／ｍｉｎ、－７４μｍ 占比７３％，浸出液固比分别

为８、１１、１４和１６，浸出液固比对锌和硅浸出率

的影响如图４所示。利用浸出液将矿浆稀释后进行

絮凝沉降试验研究，浸出矿浆界面高度—时间关系

曲线如图５所示。

从图４可以看出，中性浸出液固比对锌浸出率

影响较大，液固比由８增大至１６时，锌浸出率不

断升高，从３１．２８％升高至６６．２４％，硅浸出率有

稍降低趋势。

从图５可以看出，液固比为８时，固液界面

最低，矿浆沉降性能最优，最大沉降速 度 为

１．５７５ｍ／ｈ，液固比增大至１１时，最大沉降速度

为０．３１５ｍ／ｈ。

图４　浸出液固比对锌和硅浸出率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬ／ＳｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎａｎｄＳｉ

图５　液固比不同时所得浸出矿浆沉降界面高度—

时间关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐｕｌｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｒａｔｉｏ

２３　浸出温度对浸出的影响

试验条件：时间２．５ｈ、液固比８、搅拌转速

４５０ｒ／ｍｉｎ、－７４μｍ 占比７３％，浸出温度分别为

６５、７０、７５、８０、８５、９０℃，浸出温度对锌和硅

浸出率的影响如图６所示。利用浸出液将矿浆稀释

后进行絮凝沉降试验研究，浸出矿浆沉降界面高度

—时间关系曲线如图７所示。

从图６可以看出，中性浸出温度对锌浸出率具

有一定的影响，浸出温度越高，锌浸出率也越高，

但增幅较小。中性浸出温度对硅浸出率影响不具有

明显规律性。分析溶液中的硅含量时发现，溶液中

的硅浓度具有增大趋势。

从图７可以看出，不同浸出温度所得矿浆其沉

降性能稍有差别。

·０７·
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图６　浸出温度对锌和硅浸出率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｌｅａｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｓｏｆＺｎａｎｄＳｉ

图７　不同浸出温度所得矿浆沉降界面高度—

时间关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐｕｌｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｃｈｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２４　始酸浓度对浸出的影响

试验条件：温度７０℃、时间２．５ｈ、液固比

１０、搅拌转速４５０ｒ／ｍｉｎ、－７４μｍ 占比７３％，初

始酸度分别为２０、３０、４０、５０ｇ／Ｌ，浸出初始酸

度对锌和硅浸出率的影响如图８所示。利用浸出液

将矿浆稀释后进行絮凝沉降试验研究，浸出矿浆沉

降界面高度—时间关系曲线如图９所示。

从图８可以看出，不同初始酸度条件下浸出

２．５ｈ后所得矿浆终点ｐＨ 值均保持在５．３左右，

不需要额外添加硫酸。初始酸度对硅浸出率影响不

大，对锌浸出率具有一定的影响，初始酸度越高，

锌浸出率也越高，反应结束时矿浆ｐＨ值基本上保

持在５．３～５．４，均未补加酸。当初始酸度为２０ｇ／Ｌ

时，锌浸出率仅为２３．６８％，渣含锌较高，增大始

酸浓度至４０ｇ／Ｌ时，锌浸出率提高至４０．７４％。

图８　始酸浓度对锌和硅浸出率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌａｃｉｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｌｅａｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｆＺｎａｎｄＳｉ

图９　始酸浓度不同时所得矿浆沉降界面高度—时间关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｐｕｌｐｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌａｃｉｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

从图９可以看出，不同初始酸度所得矿浆沉降

性能不同，始酸浓度越低，矿浆沉降性能越好，始

酸浓度越高，矿浆沉降性能越差。始酸浓度从

２０ｇ／Ｌ增大至３０ｇ／Ｌ时，其沉降性能基本上相同，

最大沉降速度为３．１５ｍ／ｈ，继续增大始酸浓度，

沉降性能降低，始酸浓度为４０ｇ／Ｌ时所得矿浆最

大沉降速度仅为０．９４５ｍ／ｈ，再继续增大始酸浓

度，沉降性能接着降低。

２５　不同矿浆浓度絮凝沉降试验

试验条件：温度７０ ℃、时间２．５ｈ、液固

比８、搅拌转速４５０ｒ／ｍｉｎ、－７４μｍ占比７３％。

利用浸出液将矿浆稀释后进行絮凝沉降试验研

究，浸出矿浆沉降界面高度—时间关系曲线如

图１０所示。
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矿　　冶 　

图１０　矿浆浓度不同时所得矿浆沉降界面高度—时间

关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅ

从图１０可以看出，矿浆浓度降低，矿浆沉降

性能提高。在整个过程中，原始矿浆（浓度９％）几

乎没有沉降的迹象，稀释至矿浆浓度为６％时，矿

浆沉降速率较慢，最大沉降速度为０．６７２ｍ／ｈ。稀

释至矿浆浓度为４．５％时，矿浆沉降速度加快，最

大沉降速度达到１．５７５ｍ／ｈ，继续稀释矿浆，沉降

性能继续提高。考虑到稀释量太大会加大处理量，

推荐矿浆浓度选用４．５％。

３　结论

１）在锌焙砂中性浸出过程中，温度、时间和液

固比对锌影响较大，硅的浸出行为规律性不太

明显。

２）矿浆絮凝沉降性能受浸出条件影响较大，液

固比、初始酸度和矿浆浓度对矿浆沉降性能影响较

大。对矿浆进行稀释能够明显提升矿浆沉降性能，

但考虑到稀释会大大增加溶液循环量，不利于生

产，絮凝沉降推荐矿浆浓度为４．５％。

３）综合考虑锌、硅的浸出行为和矿浆沉降性

能，最佳浸出工艺条件选择为：浸出温度７０℃、

浸出时间２．５ｈ、液固比８～１０；中性浸出液初始

酸度为４０ｇ／Ｌ时所得中性浸出渣含锌为４６．５６％，

渣率为７７．４７％，锌的中性浸出率为４５．０６％。
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　 刘佐良：电锌工艺中铜渣除氯应用实践

中的大部分铜被氧化成氧化铜，另一部分失去与

Ｃｕ２＋和Ｃｌ－反应生成ＣｕＣｌ２的活性，因此这部分铜

渣通过调节温度、ｐＨ值、狀（Ｃｕ）Ｔ／狀（Ｃｌ
－）比值均

不能有效地脱除溶液中的Ｃｌ－。
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Ｍｅｔａｌｓ，２００２，５４（１）：３０３２，３６．

［７］　李春，李自强．氯化亚铜沉淀脱氯反应平衡的研

究 ［Ｊ］．湿法冶金，２００１，２０（３）：１５２１５５．

ＬＩ Ｃ，ＬＩ Ｚ Ｑ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｆｒｏｍ ｃｕｐｒｏｕｓ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｐｒｅｃｉｐｉｔｉｔｅｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

２００１，２０（３）：



１５２１５５．

（上接第７２页）

［９］　沙涛，郑朝振，王志军，等．新疆某高硅锌精矿矿石性

质及其处理工艺探讨［Ｊ］．矿冶，２０２０，２９（２）：３８４２．

ＳＨＡＴ，ＺＨＥＮＧＣＺ，ＷＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｈｉｇｈ

ｓｉｌｉｃｏｎｚｉｎｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ ［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇａｎｄ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２０，２９（２）：３８４２．

［１０］ 刘三平，秦树辰，郑朝振，等．锌焙砂中性浸出渣

低酸浸出液固分离试验 ［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０２０（１）：１４．

ＬＩＵ Ｓ Ｐ， ＱＩＮ Ｓ Ｃ，ＺＨＥＮＧ Ｃ Ｚ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｌｏｗ ａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ ａｎｄｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｚｉｎｃ

ｃａｌｃｉｎｅ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０２０（１）：１４．

·７８·
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